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Слабоцеолитизированные туфоигнимбриты риолит-да-
цит-андезитового состава на территории Закарпатья 
представлены вулканическими образованиями, которые 
относят к нижнему тортону неогена. Они слагают ниж-
нюю часть Сокирницкого месторождения породообразу-
ющих цеолитов и состоят преимущественно из обломков 
кварца, плагиоклаза и бесцветного стекла (С-1). Темно-
цветная (светло-желтая и желто-зеленая) фельзитовая 
основная масса представлена микрокристаллическим 
агрегатом плагиоклаза, кварца и биотита, сцементиро-
ванными изотропным веществом (стеклом С-2). Магма-
тогенными минералами туфоигнимбритов являюся фе-
нокристаллы плагиоклаза (олигоклаз № 28—34 и андезин 
№ 40—42), кварц, санидин, биотит, тридимит, кальцит и 
акцессорные минералы в виде сростков циркона и апати- 
та [1].

Адуляр — самый распространенный вторичный ми-
нерал туфоигнимбритов Сокирницкого месторождения. 
идиоморфные кристаллы (менее 0,05 мм) и микродрузы 
адуляра растут в порах породы (рис. 1) или метасомати-
чески замещают стекло (рис. 2, а).

Как показывают растровые электронно-микроскопи-
ческие снимки, габитус адуляра определяется простыми 
формами {110}, {001}, {101} и {100} [1]. В результате 
микроскопических исследований установлены три мор-
фологических типа адуляра, различающихся морфологи-
ей и структурной Si-Al упорядоченностью.

1 тип — Ad-1. Представлен идиоморфными кристал-
лами адуляра с габитусом {110} + {110}, растущими на 
границе стекло С-1 и стекло С-2 (кислого и основного 
состава, соответственно) (рис. 2, а, б). Он имеет низкую 
упорядоченность: 2t1 = 0,61—0,63, что, возможно, связа-
но с тем, что кристаллы адуляра растут в разупорядочен-
ной твёрдой фазе — стекле С-1 (рис. 2, а).

2 тип — Ad-2. Щетки кристаллов 1 типа свободно 
растут в миаролах (рис. 3). Для них отмечается высокая 
упорядоченность — 2t1 = 0,69—0,71, которая характерна 
для адуляра гидротермального генезиса [2, 3].

3тип — Ad-3. Это мелкокристаллический адуляр зеле-
ного цвета, образующий шарообразные скопления в фель-
зитовой массе стекла С-2. На лауэграммах тонкокристал-
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лических зернистых агрегатов зеленого цвета (Ad-3) наблюдаются дебаевские 
кольца, что возможно только при размере кристаллитов 0,5—1,0 мкм (рис. 4). 
Зерна адуляра обладают очень низкой упорядоченностью (2t1 = 0,55—0,57), ко-
торая может быть результатом метасоматического изменения богатой железом 
фельзитовой массы.

Результаты общего химического анализа, электронно-зондового микроана-
лиза и структурные характеристики адуляра приведены в таблице.

Кристаллохимические формулы исследуемого адуляра имеют вид
ЗК-79-1(1тип): (Ca0,02Na0,04K0,94)[(Si3,1Al0,89)O8],
ЗК-79-2(2 тип): (Na0,01K0,94)[(Si3,08Al0,9)O8],
ЗК-95 (3 тип): (Ca0,01Na0,01K0,96)[(Si3,07Al0,92)O8],
ЗК-97 (3 тип): (Ca0,01Na0,01K0,94)[(Si3,08Al0,91)O8]

и отвечают чистому калиевому полевому шпату. Триклинная фаза в них отсут-
ствует. Зональность кристаллов оптическими методами не выявлена.

Рентгеновская дифрактометрия показывает моноклинную симметрию по-
левого шпата, который имеет следующие параметры элементарной ячейки: a =  
= 0,8592—0,861 нм; b = 1,2999—1,304 нм; c = 0,7173—0,7191 нм; β = 115,94°—
116,182°. Эти данные соответствуют параметрам элементарной ячейки высо-
кого санидина (Spenser С) и адуляра (Spencer В) [4], что прекрасно согласуется 
с их низкой упорядоченностью.

Рис. 3. СЭМ-изображение кристаллов адуляра 2-го типа, растущих в микрополостях
Рис. 4. Лауэграмма адуляра 3-го типа, представленного зернистыми агрегатами зеленого 
цвета (обр. ЗК-79, месторождение Сокирница)

Рис. 1. СЭМ-изображение кристаллов адуляра, растущих в порах породы месторождения 
Сокирница
Рис. 2. Кристалл адуляра 1 типа (а — на границе стекло С-1 (кислое) и С-2 (основное)); 
б — растущий в стекле С-1, видна фельзитовая матрица). Туфоигнимбриты месторождения 
Сокирница (обр. ЗК-79). Ник. ×
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Структурное состояние и генезис адуляра из туфо-игнимбритов Сокирницкого месторождения цеолитов

C
тр

ук
ту

рн
ы

е 
па

ра
м

ет
ры

, у
по

ря
до

че
нн

ос
ть

 и
 х

им
ич

ес
ки

й 
со

ст
ав

 а
ду

ля
ра

 С
ок

ир
ни

цк
ог

о 
м

ес
то

ро
ж

де
ни

я

Ст
ру

к-
ту

рн
ы

й 
па

ра
ме

тр
, 

ко
мп

он
ен

т

Ти
п 

2
Ти

п 
3

ЗК
-7

9-
1

ЗК
-7

9-
2

ЗК
-9

5 
(1

)
ЗК

-8
9/

91
ЗК

-9
5 

(2
)

ЗК
-9

5/
91

ЗК
-9

7/
91

ЗК
-9

5/
91

ЗК
-8

5/
91

ЗК
-8

9/
91

ЗК
-8

9/
91

а,
 н

м
0,

86
22

(1
)

0,
86

22
(3

)
0,

86
04

(1
)

0,
85

92
(1

)
0,

86
23

(1
)

0,
85

93
(1

)
0,

86
06

(1
)

0,
85

96
(3

)
0,

86
07

(1
)

0,
85

94
(1

)
0,

86
10

(1
)

b,
 н

м
1,

30
55

(6
)

1,
30

39
(8

)
1,

30
27

(4
)

1,
30

1(
10

)
1,

30
46

(7
)

1,
30

47
(9

)
1,

30
45

(8
)

1,
29

99
(3

)
1,

30
3(

13
)

1,
30

01
(7

)
1,

30
39

(8
)

с,
 н

м
0,

71
98

(1
)

0,
71

91
(1

)
0,

71
81

(1
)

0,
71

73
(1

)
0,

71
88

(1
)

0,
71

87
(1

)
0,

71
86

(1
)

0,
71

73
(1

)
0,

71
78

(1
)

0,
71

76
(1

)
0,

71
86

(1
)

β,
 г

ра
д

11
6,

16
(1

)
11

5,
94

11
6,

14
 (1

)
11

6,
03

 (2
)

11
6,

17
 (2

)
11

6,
17

 (2
)

11
6,

17
 (2

)
11

6,
09

 (3
)

11
6,

15
 (2

)
11

6,
18

 (1
)

11
6,

1 
(2

)
2t

1
0,

62
0,

60
0,

55
0,

57
0,

53
0,

55
0,

54
0,

58
0,

58
0,

59
0,

57
Si

O
2

67
,8

8 
*

66
,9

3 
**

—
—

—
—

67
,0

3 
**

66
,6

3 
**

—
—

—
A

l 2O
3

16
,4

7
16

,5
1

—
—

—
—

16
,7

7
16

,7
9

—
—

—
Ti

O
2

0,
04

0,
0

—
—

—
—

0,
09

0,
0

—
—

—
M

nO
—

0,
0

—
—

—
—

0,
0

0,
02

—
—

—
M

gO
0,

89
0,

05
—

—
—

—
0,

0
0,

01
—

—
—

Fe
O

0,
56

0,
29

—
—

—
—

0,
03

0,
01

—
—

—
K

2O
11

,8
16

,0
—

—
—

—
16

,0
2

16
,3

4
—

—
—

N
a 2O

0,
5

0,
03

—
—

—
—

0,
01

0,
06

 
—

—
—

C
aO

0,
46

0,
01

—
—

—
—

0,
04

0,
02

—
—

—
∑

98
,6

99
,8

2
—

—
—

—
99

,9
9

99
,8

8
—

—
—

* 
А

на
ли

зы
 в

ы
по

лн
ен

ы
 в

 л
аб

ор
ат

ор
ии

 о
тд

ел
а 

ге
ох

им
ии

 т
ех

но
ге

нн
ы

х 
ме

та
лл

ов
 и

 а
на

ли
ти

че
ск

ой
 х

им
ии

 и
ГМ

Р 
Н

А
Н

 У
кр

аи
ны

 (а
на

ли
ти

к 
А

.В
. Р

ен
ка

с)
. 

**
 А

на
ли

зы
 в

ы
по

лн
ен

ы
 в

 Т
ех

ни
че

ск
ом

 ц
ен

тр
е 

Н
А

Н
 У

кр
аи

ны
 н

а 
пр

иб
ор

е 
JX

A
-8

20
0 

(а
на

ли
ти

к 
В

.Б
. С

об
ол

ев
).



�2 ISSN 2218-7472. Записки Українського мінералогічного товариства. 2011, том 8

Е.Е. Гречановская, В.С. Мельников

Структурная Si-Al упорядоченность адуляра 1-го и 3-го типов оказалась 
очень низкой и соответствует высокому санидину [3]. Такие значения струк-
турной упорядоченности не свойственны адуляру. Подобные кристаллы были 
встречены в эпитермальных кварц-адуляровых жилах Хишикари, Япония [2]. 
По структурному состоянию (2t1 = 0,60) такой адуляр соответствует высокому 
санидину, который содержит триклинные домены. Для сокирницкого адуляра 
не характерно наличие в структуре триклинных доменов.

Возможно, низкую Si-Al упорядоченность адуляр Сокирницкого место-
рождения унаследовал от богатого калием стекла С-1 (кислое стекло). Кристал-
лизация адуляра начиналась на границе с фельзитом и дальше продолжалась 
в направлении стекла С-1 (см. рис. 2, а). Степень замещения стекла варьиру-
ет от группы маленьких кристаллов на контакте с фельзитом до кристалла, 
который почти полностью замещает стекло (см. рис. 2, б). В полостях проис-
ходит свободный рост кристаллов адуляра и образуются хорошо огранённые 
его кристаллы (см. рис. 3). По результатам исследования включений в адуляре 
из риолитовых туфов Закарпатья (Квасы), температура его образования равна 
240—300 °С [5]. Следовательно, можно предположить, что температура крис-
таллизации сокирницких адуляров составляла 240—300 °С.

Спектр новообразованных минералов на Сокирницком месторождении 
разнообразен: адуляр, альбит, анальцим, кальцит — типичные гидротермаль-
ные минералы цеолитовой фации. Поскольку биотит и плагиоклаз не измене-
ны, следует предположить, что источником вещества для новообразованных 
минералов были стекло и фельзит. Гидротермальное изменение испытали и 
включения пемзы. На состав гидротермального раствора влияли газы, которые 
выделялись при раскрытии включений. Взаимодействие высокоминерализо-
ванных растворов, насыщенных кремнием, алюминием и щелочами с высокой 
активностью углекислоты, со стеклом привело к метасоматическому образова-
нию вторичных минералов. Адуляр и анальцим замещали кислое стекло (С-1), 
а кальцит рос в фельзите (С-2). Значительное количество адуляра кристалли-
зовалось в микропорах из того же гидротермального раствора. Можно допус-
тить, что кристаллизация новообразованных минералов происходила в после-
довательности адуляр → анальцим → цеолиты.
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